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摘要:在某公司焦化车间大检修期间ꎬ采用中国石油大学开发的“高苛刻度裂化技术”ꎬ在焦化加热炉总体结构不变的条件
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１　 目标要求

１􀆰 １　 装置存在的问题

山东滨化滨阳燃化有限公司现有延迟焦化装置

设计处理量为 １００ 万 ｔ / ａꎬ采用一炉两塔流程ꎬ加热

炉为 ４ 管程双面辐射方箱炉ꎮ 自 ２００８ 年焦化装置

开工至 ２０１７ 年 １０ 月改造前ꎬ每年大修只进行炉管

清焦、炉墙修补更换、火嘴检查更换、烟道空气预热

器清理等常规性检修工作ꎮ 此前ꎬ加热炉在装置加

工量接近和达到满负荷运行时表现出炉膛温度、管
壁温度较高等热负荷不足现象(炉膛温度在 ８００℃
左右ꎬ炉内管壁温度接近 ６５０℃)ꎬ同时排烟温度和

炉墙外壁温度较高ꎬ导致热效率较低ꎮ 根据此前延

迟焦化装置运行情况可知ꎬ存在的问题如下:①焦化

炉设计热负荷不足ꎬ制约装置提量增效ꎻ②装置焦炭

产率系数高(焦炭产率 /残炭)ꎬ装置液收偏低ꎻ③加

热炉排烟温度超过 １６０℃ꎬ局部炉外壁温度高达

９０℃ꎬ排烟和散热损失严重ꎬ导致加热炉热效率低ꎬ
燃料消耗高ꎻ④加热炉采用单点注水方式ꎬ对装置节

能和降低焦炭产率不利ꎮ
１􀆰 ２　 技术目标

提高延迟焦化过程的轻油收率、降低石油焦产

率是炼油企业始终追求的核心目标ꎮ 重油在焦炭塔

内反应所需的热量全部由焦化炉提供ꎬ要提高轻油

收率ꎬ必须提高焦化炉的操作苛刻度ꎬ为重油提供足

够的反应所需热量ꎬ以提高焦炭的缩合度ꎬ降低石油

焦产率ꎮ 提高操作苛刻度的常规做法是提高焦化炉

出口温度ꎬ但该方法易导致炉管结焦速率过快、炉管

壁超温爆裂等问题ꎬ制约装置运行周期或操作安全ꎮ
在实际生产中ꎬ为防止焦化炉炉管结焦ꎬ操作条件往

往过于保守ꎮ 操作苛刻度低ꎬ导致焦化炉供热不足ꎬ
轻油收率低ꎮ 因此ꎬ提高轻油收率必须解决减缓炉
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管结焦与提高操作苛刻度之间的矛盾ꎮ
中国石油大学开发的“高苛刻度裂化技术”基

于重质油热反应化学与炉管壁动态结焦机理研究ꎬ
通过焦化炉工艺设计与工程设备创新ꎬ采取低温长

停留时间方式增加反应给热量ꎬ并有效控制炉管结

焦ꎮ 改造后技术指标要求见表 １ꎮ
表 １　 改造后技术指标要求

序号 项目 改造后技术指标

１ 处理量　 　 设计处理量 １００ 万 ｔ / ８４００ ｈ (循环比

０􀆰 ２~０􀆰 ６)ꎬ操作弹性 ６０％~１２０％

２ 产品分布 　 焦化原料康氏残炭值相近条件下ꎬ装置

焦炭产率下降 １􀆰 ５％以上

３ 炉膛温度 　 正常值 ７５０℃ꎬ最高 ８００℃

４ 炉壁温度 　 不高于 ５０ ~ ６０℃ (国家标准要求不超

过 ７０℃)

５ 炉热效率 　 加热炉排烟温度小于 １３０℃ꎬ炉效率

９２％以上

６ 生产周期 　 不低于现操作清焦周期(１ 年)

２　 改造内容

２􀆰 １　 对焦化炉管进行过程模拟ꎬ优化炉管排布

焦化炉管外过程模拟的目的是得到焦化炉炉管

热强度分布规律ꎬ是优化炉管排布和管内过程模拟

的基础ꎬ需利用现代流体计算商用软件ꎬ模拟计算不

同燃烧条件、炉管排布与炉型结构条件下的管外热

强度分布ꎮ 焦化炉管内过程模拟的目的是计算管内

两相流流型、焦化炉实际裂解深度、最高油膜温度等

关键设计参数ꎬ需减渣多集总热裂解产物分布模型

及其他过程模型ꎬ对现有焦化炉过程模拟软件进行

升级和二次开发[１]ꎮ
通过管外模拟得到的热强度分布和实验修正的

渣油动力学模型ꎬ利用逐段计算法完成管内重油热

反应、平衡汽化及两相流动过程的模拟ꎬ得到管内两

相流流型、焦化炉实际裂解深度、最高油膜温度等关

键工艺参数ꎬ优化炉管排布ꎬ达到降低炉管结焦速率

的目的[２]ꎮ 新增辐射炉管每路 ８ 根ꎬ其中新增

ϕ １１４􀆰 ３×８􀆰 ５６ 炉管 ４×４ 根ꎬ新增 ϕ １２７×１０ 炉管 ４×
４ 根ꎬ共计增加 ８×４＝ ３２ 根ꎬ延长进料在炉管内停留

时间ꎮ 采用特制炉管吊架ꎬ优化炉管排布ꎮ 改造后

辐射室内炉管总体流程为:工艺介质对流加热段→
遮蔽管→辐射室侧墙→辐射室底部→辐射室顶部→

工艺介质出口ꎮ
２􀆰 ２　 采用附墙燃烧方式和组合式空气预热器ꎬ改善

炉内温度场分布

采用附墙燃烧方式和组合式空气预热器ꎬ优化

炉内温度场分布ꎬ降低了排烟温度ꎬ提高了加热炉热

效率ꎮ 采用附墙燃烧方式ꎬ燃烧器产生的高温火焰

紧贴炉墙向上燃烧ꎬ将炉墙加热成为高温辐射体ꎬ再
由炉墙将热量辐射给炉管ꎬ优化炉内温度场分布ꎬ杜
绝火焰舔管ꎮ 配合炉管排布和燃烧器改造ꎬ采用特

制反射炉墙ꎬ优化反应历程[３]ꎮ 采用组合式空气预

热器ꎬ降低排烟温度ꎬ提高加热炉热效率ꎮ
２􀆰 ３　 对炉出口转油线进行优化设计

对加热炉出口转油线进行优化设计ꎬ辐射室进

料方式由“上进下出”改为“下进上出”ꎬ辐射炉管采

用同心大小头变径ꎬ防止变径处出现死区造成炉管

结焦ꎬ对辐射室出口的转油线排布进行优化设计ꎬ每
两路炉管采用大通径“Ｙ”型三通汇合ꎬ降低压降的

同时可兼顾热应力消除ꎮ
２􀆰 ４　 改一点注水为多点注汽技术ꎬ优化注汽点位置

改造前采用一点注水ꎬ注水位置为对流室入口ꎬ
注水量为 ７００ ｋｇ / ｈꎮ

改造后采用三点注汽ꎬ注汽点位置分别为:第一

点在对流室入口ꎬ单程注汽量 ５０~１００ ｋｇ / ｈꎻ第二点

在辐射室第 １ 根炉管入口ꎬ单程注汽量 ２００ ~ ３００
ｋｇ / ｈꎻ第三点注汽在辐射室倒数第 ４ 根炉管ꎬ注汽量

２００~２５０ ｋｇ / ｈꎮ 为准确控制注汽量ꎬ各路注汽均设

置调节阀组ꎬ注汽点前设置截止阀稳定注汽压力ꎬ保
证流量计准确ꎮ 同时根据公司中压蒸汽供应情况ꎬ
设置备用注水系统ꎬ注水时流量与注汽相同ꎮ

３　 改造效果

为考察焦化炉改造后运行情况ꎬ对改造后焦化

炉处理量、炉膛温度、热效率及装置产品分布等关键

参数进行了考核ꎮ
３􀆰 １　 处理量与炉膛温度

本次设计要求焦化炉处理量达到 １００ 万 ｔ / ａ
(８ ４００ ｈꎬ 循环比 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ６ )ꎬ 炉膛温度正常值

７５０℃ꎬ最大不超过 ８００℃ꎮ 炉膛温度是反映加热炉

热负荷和操作弹性的关键参数ꎬ为考察焦化炉实际

加工量和操作弹性ꎬ收集了改造后焦化炉处理量、炉
膛温度等操作数据ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
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表 ２　 改造前后处理量及炉膛温度变化情况

项目 改造前 改造后 备注

减渣处理量 ８０ 万 ｔ / ａ １００ 万 ｔ / ａ ８４００ ｈ

　 ２４００ ｔ / ｄ ２７６０ ｔ / ｄ 　

　 １００ ｔ / ｈ １１５ ｔ / ｈ 　

辐射进料量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) １５５ １９０ 　

循环比 ０􀆰 ５５ ０􀆰 ６０ 　

辐射入口温度 / ℃ ３７３ ３８０ 　

辐射出口分支温度 / ℃ ４９５ ４９５ 　

辐射出口总温度 / ℃ ４９３ ４９３ 　

炉膛温度 / ℃ ７５０~８００ ７２０~７３０ 　

结果显示ꎬ改造后焦化炉实际处理量 １００ 万 ｔ / ａꎮ
在循环比 ０􀆰 ６ 的条件下ꎬ炉膛温度为 ７２０~７３０℃ꎬ优
于设计指标的 ７５０℃ꎮ 表明焦化炉处理量仍有一定

提高空间ꎬ可满足合同要求的技术指标ꎮ
３􀆰 ２　 加热炉热效率

加热炉热效率是影响其能耗水平的关键指标ꎬ
根据开工后焦化炉实际运行参数(排烟温度、处理

量、入炉空气温度、过剩空气系数等)ꎬ计算实际加

热炉效率ꎬ如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 改造前后与热效率相关温度变化情况

项目 改造前 改造后 备注

处理量 / (万 ｔ􀅰ａ－１) ８０ １００ 　

排烟温度 / ℃ １６０ １３０ 　

炉膛温度 / ℃ ７６０ ７３０ 　

入炉空气温度 / ℃ ２３０ ２６０ 　

外壁温度 / ℃ ８０ ６０ 平均值

过剩空气系数 １􀆰 １５ １􀆰 １５ 　

总热效率 / ％ ９１􀆰 ０５ ９２􀆰 ３４ 反平衡法

节省标油 / ( ｔ 标油􀅰ａ－１) — ３２０ ８４００ ｈ

结果表明ꎬ根据实际运行参数ꎬ按反平衡法计

算ꎬ焦化炉改造后实际热效率为 ９２􀆰 ３４％ꎬ优于设计

值 ９２％的技术指标ꎮ 与改造前相比ꎬ加热炉热效率

由 ９１􀆰 ０５％提高至 ９２􀆰 ３４％ꎬ可节省标油 ３２０ ｔ / ａꎬ节

能效果显著ꎮ
３􀆰 ３　 产品分布

改善产品分布ꎬ以期降低装置焦炭产率、提高液

收是本次改造的重要目标ꎮ 在原料性质相近的情况

下ꎬ对改造后 ２ 个月的产品分布情况统计结果如表

４ 所示ꎮ
表 ４　 改造前后产品分布变化情况

项目 改造前 ５ 月 ６ 月 ５~６ 月平均 差值

原料残炭 / ％ １６􀆰 ２ １６􀆰 ３０ １４􀆰 ８７ １５􀆰 ５９ －０􀆰 ６１

干气 / ％ ４􀆰 ５ ５􀆰 ３９ ４􀆰 ６９ ５􀆰 ０４ ０􀆰 ５４

液化气 / ％ ２􀆰 ６ ２􀆰 ８４ ３􀆰 ０３ ２􀆰 ９４ ０􀆰 ３４

汽油 / ％ ５０􀆰 ８ ５４􀆰 ３６ ５５􀆰 ６７ ５５􀆰 ０２ ４􀆰 ２２

柴油 / ％ ５０􀆰 ８ ５４􀆰 ３６ ５５􀆰 ６７ ５５􀆰 ０２ ４􀆰 ２２

蜡油 / ％ １４􀆰 ３ １１􀆰 ４７ １０􀆰 ２４ １０􀆰 ８６ －３􀆰 ４５

石油焦 / ％ ２７􀆰 ３ ２５􀆰 ３３ ２５􀆰 ９３ ２５􀆰 ６３ －１􀆰 ６７

合计 ９９􀆰 ５ ９９􀆰 ３９ ９９􀆰 ５６ ９９􀆰 ４８ 　

统计结果显示ꎬ改造后ꎬ５ ~ ６ 月份的装置产品

分布情况均得到改善ꎬ干气和液化气收率增加了

０􀆰 ８８％ꎬ汽柴油收率增加 ４􀆰 ２２％ꎬ蜡油收率减少

３􀆰 ４５％ꎬ焦炭产率降低 １􀆰 ６７％ꎮ 达到了合同要求装

置焦炭产率降低 １％以上的改造目标ꎮ

４　 结论

焦化炉改造处理量 １００ 万 ｔ / ａꎮ 在循环比 ０􀆰 ６
的条件下ꎬ炉膛温度为 ７２０~７３０℃ꎬ优于设计指标的

７５０℃ꎮ 与改造前相比ꎬ加热炉热效率由 ９１􀆰 ０５％提

高至 ９２􀆰 ３４％ꎬ可节省标油 ３２０ ｔ / ａꎬ节能效果显著ꎮ
产品 分 布 情 况 均 得 到 改 善ꎬ 焦 炭 产 率 降 低 了

１􀆰 ６７％ꎬ达到合同要求ꎮ
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